








































































































































































































































































13）1973一 一 一 一 一 一 ○ ○ 一 一 ○ 一 一 ○ ○ 一
14）1974一 一 一 一 一 一 ○ ○ 一 一 ○ 一 一 ○ ○ ○
15）1974○ 一 一 ○ 一 一 ○ ○ 一 一 ○ 一 一 ○ ○ ○
16）1975一 一 一 一 ○ 一 ○ ○ ○ 一 ○ 一 一 ○ ○ ○
17）1975○ 一 ○ 一 一 一 ○ ○ ○ 一 ○ 一 一 ○ ○ ○
18）1978○ 一 ○ 一 ○ 一 ○ ○ 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ 一
19）1978○ 一 一 一 ○ 一 ○ 一 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ ○
20）1979○ 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ 一 一 一 一 ○ ○ ○ 一
21）1979一 一 一 一 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 一 一 ○ ○ 一
22）1980○ 一 ○ 一 ○ 一 ○ ○ ○ 一 ○ 一 一 ○ ○ 一
23）1981○ 一 一 一 ○ 一 一 ○ 一 一 ○ 一 一 ○ ○ 一
24）1981一 一 一 一 ○ 一 ○ 一 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ 一
25）1982○ ○ 一 一 一 ○ 一 ○ 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ 一
26）1982一 一 一 一 ○ 一 一 ○ ○ 一 ○ 一 ○ ○ 一
27）1982○ 一 ○ 一 一 ○ 一 一 ○ 一 ○ 一 一 ○ ○ 一
28）1982○ ○ ○ 一 ○ ○ ○ ○ ○ 一 ○ 一 ○ 一 ○ 一
29）1982一 一 一 一 ○ ○ ○ 一 一 一 ○ ○ 一 一 ○ 一
30）1983一 一 一 一 一 一 ○ 一 一 ○ 一 一 一 ○ ○ 一
31）1983○ 一 一 ○ 一 ○ ○ 一 一 ○ 一 ○ ○ ○ ○
32）1983○ ○ ○ 一 ○ 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ 一 一 ○ 一
33）1984○ ○ ○ 一 ○ 一 一 ○ 一 一 ○ ○ 一 一 ○ 一
34）1984一 一 ○ 一 ○ 一 一 ○ 一 ○ ○ ○ 一 一 ○ 一
35）1984○ ○ ○ 一 ○ 一 一 ○ 一 一 ○ ○ 一 一 ○ 一
36）1984一 一 ○ 一 ○ 一 ○ ○ 一 一 ○ 一 一 ○ ○ 一
37）1985一 一 一 一 一 ○ ○ ○ 一 一 ○ 一 ○ 一 一 ○
38）1985一 ○ ○ 一 ○ 一 ○ 一 一 ○ 一 ○ 一 一 ○ 一
一6一
Table　1－2　　List　of　stud三es　on　pile　head　joint（Continue）




39）1985○ ○ ○ 一 ○ 一 一 ○ ○ ○ 一 一 一 ○ ○ 一
40）1985一 一 ○ 一 ○ 一 一 ○ ○ 一 ○ ○ 一 一 ○ 一
41）1985一 一 ○ 一 一 一 ○ ○ 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ 一
42）1985○ 一 一 ○ ○ 一 一 ○ 一 一 一 一 一 ○ ○ 一
43）1985一 ○ 一 一 一 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ 一 一 ○ 一
44）1985一 一 ○ 一 ○ 一 ○ ○ 一 一 一 ○ 一 一 ○ ○
45）1985一 ○ 一 一 ○ 一 一 ○ 一 一 ｝ ○ 一 一 ○ 一
46）1985一 一 一 一 ○ 一 ○ ○ ○ 一 一 ○ 一 一 ○ 一
47）1986一 一 一 一 ○ 一 ○ ○ 一 一 一 ○ 一 一 ○ 一
48）1986一 ○ ○ 一 ○ ○ ○ ○ 一 一 一 ○ 一 一 ○ 一
49）1986一 ○ 一 一 ○ 一 一 ○ 一 一 一 ○ 一 一 ○ 一
50）1986一 一 ○ 一 一 ○ 一 一 一 一 一 ○ 一 一 ○ 一
51）1986一 一 一 一 ○ 一 ○ 一 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ 一
52）1986一 一 一 一 一 ○ ○ ○ 一 一 ○ 一 ○ 一 一 ○
53）1986一 一 一 一 ○ 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ 一 一 ○ ○
54）1986○ 一 一 一 ○ ○ ○ ○ ○ 一 一 ○ 一 一 ○ 一
55）1986一 ○ 一 一 一 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ 一 一 一 ○
56）1986○ 一 ○ 一 一 一 ○ ○ 一 一 ○ ○ 一 一 一 ○
57）1987○ 一 一 一 ○ 一 ○ 一 一 一 一 一 一 ○ ○ 一
58）1987○ ○ ○ 一 ○ 一 ○ ○ ○ ○ 一 一 一 ○ ○ 一
59）1987○ ○ ○ 一 ○ 一 ○ ○ ○ ○ 一 一 一 ○ ○ 一
60）1987一 ○ 一 一 ○ 一 ○ ○ 一 ○ 一 一 一 ○ ○ 一
61）1988○ ○ 一 一 ○ 一 ○ ○ 一 ○ 一 一 一 ○ ○ 一
62）1988○ ○ 一 一 ○ 一 ○ ○ 一 ○ 一 一 一 ○ ○ 一
63）1988一 ○ 一 一 一 ○ ○ ○ 一 一 ○ 一 ○ 一 一 ○







































































































































































































































































































































































































































　　μ　　2　　λ 000μ00 0000μ0 00000μ
（2－11）
ただし、
一18一
λ・ i1，。§；1．2．）・μ・2（2号。）　　（2－12）
ここに、λ、μはLameの定数であり、　E、レはそれぞれヤング率（Young’s
Modulus），ボアッソン比（Poisson　ratio）である。
　ところで、Eq．（2－10）の右辺の計算には、
∫1託・（・・e）dθ・∫1臨θ）dθ・0（・・O・　1…M）（2－13・）
∫：話・（・・e）・c・s・（・・e）dθ・・（m…O・　1…M）
（2－13b）
∫：託・（・・e）・si・（・・e）dθ∫：緬θ）・・c…（・・e）dθ・・（・≠・）（2－13・）
∫1託・（・・e）・・i・（・・e）dθ∫1ぷθ）・c…（・・e）dθ・π（・・n）（2－13d）
などの演算が含まれる。これらの諸関係式を用いると、次式の恒等的関係が得ら
れる。
K！1・0（・≠・）　　　　　　　　　　（2－14）
結果的に、各要素に関する平衡方程式を重ね合わせた全体平衡方程式は、調和成
分毎に分離されることになる。すなわち、次式のようである。
旦o
旦m
a門
fff
（2－15）
　上式は、調和次数毎に分離されたM＋1組のフーリエ振幅aCm，　aS，に関する
連立1次方程式を解けば良いことを示している。
　実際に応用される場合には、荷重および変位がθ＝0子午面に関して対称、あ
るいは反対称である場合が多いので未知数の数はさらに減少することになる。す
なわち、aCmまたはaSmが0になる。
　調和次数に対応した作用荷重は、仮想仕事の原理を用いて求めることができる。
一19一
例えば、節点に作用する単位長さあたりの外荷重が、
　　　　　　M　　　　　　　　MF＝F。＋Σcos（mθ）Fcm＋Σsin（mθ）Fsm
　　　　　　　　　　　　　　m＝1　m＝1
と表せる場合、作用荷重ベクトルfiは、次式のようになる。
fiニ
f・…
轤PπF…　・de・2πF…
　　　…
f・・…
轤PπF・…c・s2（・θ）・dθ・π・Fl・・
f・・…
轤PπF…m　・i・n2　（・・e）rd・e・π・F…m
同様にして、初期ひずみε1が、
　　　　　　M　　　　　　　　Mε1ニ　ε。＋ΣCOS（mθ）ε゜m＋Σsin（mθ）εSm
　　　　　　m＝1　　　　　　　mニ1
と表せる場合、対応する作用荷重ペクトルfiは、次式のようになる。
fi＝
fl…－2π轤`・（B・’）TD・…rdA
　　　…
f？…一π轤`・（Bcl・・）TDεcい・dA
f〒…一π
轤`・（B・・’・）TDεs…dA
（2－16）
（2－17）
（2－18）
（2－19）
Eq．（2－15）を解くに当たっては、回転軸r＝0における境界条件に注意する必要が
あるle）。すなわち、
　u・w・0（for　mニ0）
　u＝一一w．v＝0（for　m＝1）
　u＝v＝w＝0（for　m≧2）
）02一2（
ー
一20一
2－－3　杭一フーチング間の不連続面の表現
　有限要素解析において、連続体内の不連続面を表現するための一般的な方法の
一つに、「ジョイント要素（Joint　element）」　と呼ばれる特殊要素の採用がある。
　ジョイント要素は、Goodmanが岩盤内の不連続面を表現するために提案した2
次元線形要素11》に端を発する。その後、Goodman自身および他の研究者により、
要素中心での回転の考慮12）、3次元要素への拡張13）・14）がなされた。
　本研究でも、このGoodmanが提案したジョイント要素を発展させて、先に述べ
た「半解析的手法に適用可能な軸対称ジョイント要素」を新たに導入することに
した。以下では、まず、原型となるGoodmanのジョイント要素に関して概述し、
その後、本研究で導入した軸対称ジョイント要素に関して述べることとする。
2－3－1Goodmanのジョイント要素11）・15）
　Goodmanのジョイント要素は、　Fig．2－3に示すように、不連続面を2つの平面
1－JおよびK－Lよりなる、4節点要素である。要素の挙動は、面1－Jおよ
び面K－Lの相対的位置関係によって表される。この2つの平面の相対運動は、
（1）面に平行な方向（せん断方向）への運動（滑動）
（2）面に垂直な方向への運動（剥離）
（3）　ジョイント要素の中心を回転中心とする回転運動
の3成分で表現される。
　これらを図示すれば、Fig．2－4（a）～（c）のようである。（a）図が剥離モード、
（b）図がせん断（滑動）モード、そして（c）図が回転モードである。
　これらの運動成分を要素座標系（ξ、η）において記述すれば次式のようにな
る。
Un．k　Ue・k
　、ノ
ξ＝9！2　　r←
Fi8・2－3　　600dman°s　50int
　　　　ele而entt2，
　　　↑
《8）　kn　　（b）　kξ　　（c）　kw
Fig．2－4　　Schematic　deformation
　　　　術odes　　of　600dman・s
　　　　50int　elgmgnt
一21一
dj・
ｧ｝＝　［－N・　－N・　N・　N・］　（／1’1｝
（2－21）
ここに、
　dj：面と面とのジョイント要素中心における相対変位ベクトル
　　dξ，do，ω：ξ、η方向の相対変位および回転角
また、δi（iニ1，J，K，L）はそれぞれ、平面場における節点iの節点変位であり、
δ・・
o：：：：｝（－L）
（2－22）
と表すことができる。ただし、Uξ，i，Un，　iはそれぞれ節点iのξ、η方向変位で
ある。
　一方、Ni，N2はそれぞれ次式のようである。
一己i］・－N・　・　o・5［一
ただし、9はジョイント要素の長さである。
（2－23）
　ジョイント要素の表す不連続面における応力は、要素内で一定であるとし、そ
の代表値を、要素中心の値とすれば、単位奥行きあたりの節点カー応力関係は次
式のように定義される。
の・
ol／・｛iiil；；iiiili“｝
（2－24）
ここに、
　σj：ジョイント要素の中心で評価した応力ベクトル、
　　τξ：ジョイント要素のせん断応力度
　　σn：ジョイント要素の垂直応力度
　　Me：ジョイント要素の中心に関する節点力によるモーメント
一22一
　Fξ，i（i＝K，　L）：節点iにおけるξ方向の節点力
　Fn，i（i＝K，　L）：節点iにおけるη方向の節点力。
一方、ジョイント要素の相対変位と応力との関係は、次式の構成式で表せる。
σj＝kj・dj （2－25）
または、
の・
ﾉi］・「i0
kη
0
1］｛i｝
（2－26）
ここに、
　k」：単位長さあたりのジョイントの接合剛性マトリックス、
　kξ：ジョイントのせん断方向接合剛性、
　kn：ジョイントの垂直方向接合剛性、
　kω：ジョイントの回転に関する接合剛性。
　回転に関する接合剛性kωはジョイント要素の変形モードを適当に仮定すること
により、垂直方向の接合剛性koの関数として表すことができる。すなわち、
kω　＝　kノγ23／4
節点変位とそれに対応する節点力との関係を表す剛性マトリックスは、
Fi．1ニーFi，L，　　Fi，J＝－Fi，K　　（i＝ξ，　η）
なる関係より、
Φj＝Kj・△
（2－27）
（2－28）
（2－29）
または、
fI
fJ
fK
fL
9一4
KI　　K2　－K2　－K1
K1
Symmetric
K1　－K2
K1　－K2
一Ka
δ1
δJ
δK
δL
（2－30）
ここに、fi（iニLJ，K，L）はそれぞれ、平面場における節点iの変位であり、次
式で表すことができる。
一23一
f・・
i1：：：｝（一）
（2－31）
ただし、Fξ，it　Fo，iはそれぞれ、節点iのξ、η方向節点力である。
　一方、Ka，　K2はそれぞれ、次式のようである。
K・　＝
mkξ　　00　　2kη］・－K2・［1自 （2－32）
　ジョイント要素の要素剛性マトリックスKjは、ジョイント要素の要素座標系
（x，y）が全体座標系（X，　Y）に一致していない場合には、以下のような座標変
換が必要となる。
KG＝TT・Kj・T （2－33）
ここに、
　Kj：要素座標系で表現したジョイント要素の要素剛性マトリックス、
　KG：全体座標系で表現したジョイント要素の剛性マトリックス、
　T：座標変換マトリックス。
座標変換マトリックスTは、次式で表せる。
T・ （2－34）
2－3－2　非軸対称問題に対応した軸対称ジョイント要素16）－18）
　土木構造物には、杭、フーチング、ケーソンなどのように、有限要素解析を行
う場合に、その形状から軸対称体としてモデル化できるものが少なくない。その
際には、解析対象内に存在する不連続面もまた、軸対称形状となる。
　このような軸対称ジョイント要素には、Ghaboussiら19｝、Heuzeら2e）、そして
中井ら2Dによって提案されたモデルがあるが、これらはいずれも軸対称問題の
みを対象としており、先に述べた、　「直交関数を用いた半解析的手法」　におい
て、0次調和成分のみを考慮することしかできず、杭を例に取れば、軸力載荷の
問題は解析できるが、水平載荷する場合には適用できない。
一24一
　そこで、Goodmanのジョイント要素を、半解析的手法に適用可能な軸対称ジョ
イント要素に発展させることにする。
　軸対称ジョイント要素は、Fig．2－5に示すように、子午面内に4つの節円を有
する2つの回転面1－J，K－Lで構成されている。
solid
element
θ r
joint
element
θ r
Fig．2－5　Axisy回胴etric　joint　ele胴ent
　ここで、Goodmanのジョイント要素で考えた3つの挙動（前項2－3－1参照）
にさらに、次の挙動を考慮する。
（4）回転軸回りの円周（θ）方向への運動（滑動）
　いま、変位および荷重がθ＝0子午面に関して対称であるとすれば、要素座標
系（r，z，θ）において、変位は次式のように有限フーリエ級数で表現できる。
｛li｝・鵠lili｝・』
（2－35）
cemニdiag［cos（mθ）　cos（mθ）　sin（mθ）］
ここに、Ui、mはUiをフーリエ級数表示したときの、第m次フーリエ成分の振幅
（i＝ξ，η，θ）である。
　以上の4つの成分より成る2つの回転面の相対変位ベクトルd」は次式で表現
できる。
dj＝
ξd
dη
dθ
ω
　N　m　C　OHΣ肝
＝
UI，m
UJ，m
UK，m
UL，m
　m　U　N　の　C　　OMΣ『
（2－　36）
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ここに、
　dj：面と面とのジョイント要素中心における相対変位ベクトル、
　　dξ，dn，　dθ，ω：ξ、η、θ方向の相対変位および回転角、
　cm＝diag［cos（mθ）　cos（mθ）　sin（mθ）　cos（mθ）］、
　Cm＝diag［Cm　Cm　Cm　Cm］。
　また、Ui，、（iニLJ，K，L）はそれぞれ、節点iの第m次節点変位振幅であり、
u・…
oiiili｝
（　i＝　1，　J，　K，　L　） （2－37）
と表すことができる。ただし、Uξi，。，　Uoi，，，　uei，。はそれぞれ節点iのξ、η、
θ方向変位の第m次フーリエ振幅である。
　Eq．（2－36）で表現される変形モードを、フーリエ次数m＝1に対して示せば、
Fig．2－6（a）～（d）のようである。（a）図がξ方向のせん断（滑動）モード、（b）図が
回転モード、（c）図がη方向の剥離モード、そして（d）図がθ方向のせん断（滑動）
モードである。
← →
← →
　　　　　一」一　　　　　　　　　　　→
　《a）1ピξ　　　　　　（b）kω　　　　　　《c）貞rη　　　　　　《d）たθ
Fi8．2－6　　Schematic　dgfor田ation　modes　of　axisymmetric
　　　joint　ele而ent　for　Four・ier　order　炉1
一方、形状関数マトリックスNjは次式のようである。
Nj＝　［－N1－N2　N2　N1］ （2－38）
（2－39）
一26一
N1　＝　（1－2ξ／9　）／2，　N2　＝　（1＋2ξ／2　）／2，　　－2／2≦ξ≦9／2
N1，N2を要素中心（ξ＝0）で評価すれば、
…肪
ただし、2はジョイント要素の長さである。
　ジョイント要素の表す不連続面における応力は、要素内で一定であるとし、そ
の代表値を、要素中心の値とすれば、ジョイント要素の相対変位と応力との関係
は、次式の構成式で表せる。
σjニkj・dj （2－41）
または、
aj・ （2－42）
ここに、
　σJ：ジョイント要素の中心で評価した応力ベクトル、
　τξ：ジョイント要素のせん断応力度（ξ方向）、
　σo：ジョイント要素の垂直応力度（η方向）、
　τθ：ジョイント要素のせん断応力度（θ方向）、
　Me：ジョイント要素のモーメント、
　kj：単位長さあたりのジョイントの接合剛性マトリックス、
　　kξ：ジョイントのせん断方向接合剛性、
　　ko：ジョイントの垂直方向接合剛性、
　　kθ：ジョイントのせん断方向接合剛性、
　　kω：ジョイントの回転剛性、
　回転に関する接合剛性kωはジョイント要素の変形モードを適当に仮定すること
により、垂直方向の接合剛性koの関数として表すことができる。すなわち、
　kω　＝　kη・22／4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－43）
一27一
　Goodmanのジョイント要素では、上式の右辺の2の指数は3であったが、上式
のように定義することにより、Eqs．（2－26），（2－28）のように、応カー節点力関係
や節点力間の関係を特に定義することなく、一般的な有限要素法の定式化に沿っ
たマトリックス演算による記述が可能になる。また、物理的には、モーメントを
ジョイント要素面に一様に分布する分布モーメントとして定義したことになる。
　また、応力も有限フーリエ級数で表現することができ、次式のような表式とな
る。
　m　U　N　m　C　　OMΣ『　k
．わ
　唖HΣ『
ニσ （2－44）
　一般的な、有限要素法の定式化に従って、ジョイント要素の要素合成マトリッ
クスの部分マトリックスを記述すれば、次式のようである。
一隠一・一・rdξde （2－45）
上式の右辺の計算を実行すれば、第m次調和成分に対応した、軸対称ジョイン
ト要素の要素合成マトリックスは、次式のように求められる。
　　　π｝9Kjm＝　　　　4
r　＝　（　rl　＋　rJ　＋　rK　＋　rL　）／4
ここに、Ki，　K2はそれぞれ、次式のようである。
Ki・
mi0
2kη
O
1］…・「i0
kη
0
三］
（2－46）
（2－47）
　ただし、m＝0の場合には、上式右辺の係数πr9／4はπr2／2に置換さ
れる。ここで注目されることは、m≧1に対しては同一の要素剛性マトリックス
となることである。また、m＝0は軸対称問題に対応している。
　また、要素中心での回転を考慮しない場合、Eqs．（2－38）～（3－42）で回転に関す
る項を取り除けばよい。この場合、要素剛性マトリックスは、Eq．（2－47）が次式
のようになる。
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Ki・K・　＝
mi0
kη
0
i］
（2－48）
ここでm＝Oの場合を考え、円周軸θに関する行と列を取り除けば、Heuzeら2e）
が導出した軸対称ジョイント要素の要素剛性マトリックスに一致する。この要素
中心での回転を考慮しない非軸対称問題に対応した軸対称ジョイント要素は、一
般的な四辺形アイソ・パラメトリック（lso－parametric）要素の定式化において
要素厚みを0とする極限操作（lim（t→0）、　t：要素厚み）　を行うことによっても
同様に導出することが出来る17）。
　ここでも、要素座標系と全体座標系が一致しない場合には座標変換が必要とな
り、全体座標系への変換マトリックスは、次式のようになる。
T＝
t　o　O　O
t　o　O
Sym．
t　o
t
，　t　＝
cosα　一sinα　　0
sinα　　cosα　　0
0 0　　1
（2－49）
2－3－3　軸対称ジョイント要素の特性評価17）
　前項（2－3－2）　において、杭頭結合部の解析に用いる’半解析的手法’に適用
可能な’軸対称ジョイント要素’の要素剛性マトリックスを導出したが、その挙
動特性や、与えるべき復元力特性、接合剛性の値等を検討しておく必要がある。
（a）ジョイント要素の復元力特性
　ジョイント要素に与える復元力特性としては、ジョイント面垂直方向に引っ張
り強度を持たない完全弾塑性挙動を仮定するのが一般的であり22）、ここでもそれ
に倣って、円周軸方向の復元力を加えた形で以下のように与える。
　ジョイント要素は、その要素面に関して、法線方向（η方向）には引っ張り強
度を持たず、do≦0のもとで接合剛性koを介して線形挙動を呈するものとす
る。引っ張り応力が生じた場合には、剥離が生じたものと判断して、一切の応力
が伝達されなくなるものとする。すなわち、
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a・　・　（　1°dη：：1：：：　　　（2－50）
　せん断方向（ξ方向、θ方向）に関しては、σn≦0　のもとで、せん断力の絶
対値1τ1が降伏せん断力τyに達するまでは接合剛性kξあるいはkθを介し
て線形挙動を呈するものとし、せん断力の絶対値1τ1が降伏せん断力τyを超
過した場合には、滑動が発生したと判断して、せん断力の絶対値1τ1を降伏せ
ん断力τyの値まで引き下げる。また、剥離が生じた場合には一切の応力を伝達
しない。すなわち、
…｛1∴、）．。，：：：：：：：：：
ただし、sgn（x）はxの符号である。
i・ξ、θ （2－51）
降伏せん断力τりは、Mohr－Cou　lomb型の降伏条件に従って、次式で与える。
τy・
ola°’tanφ：1：1：：　（2－52）
ただし、Cはジョイント要素の粘着力［MPa］、　φはジョイント要素の内部摩擦角
［deg．］である。
　以上の構成関係および復元力特性を図示すれば、Fig．2－7のようである。
↑ー1Ψ
σ
tension0
　　　　　　　　．モ盾高垂窒?rSlon
d　η
斥η
kξ・ke
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・dfθ
　　　　　　　　　　　　　十一τ，
τ．v＝C一σtanφ（σ≦0），　τり＝0　（σ＞0）
Fig．2－7　　Constitutive　relationship
　　　of　axisynv目etric　joint　element
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